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Yb3+ 离子能级结构简单, 不存在激发态吸收和浓度淬灭效应, 具有很高的量子
效率和光光转换效率，掺 Yb3+ 双包层光纤激光器是目前 受重视的一种双包层
光纤激光器。由于采用反射光栅调谐激光波长技术已成功应用于其他激光器, 
预期商品化的波长可调谐双包层光纤激光器将很快在国际市场上出现。研究开
发波长可调谐高功率掺 Yb3+ 双包层光纤激光器,具有重大的社会和经济意义。 
作为福建省科技重点研究项目 “可调谐高功率 Yb3+ 双包层光纤激光器” 
研究成员, 本人参与对掺双包层光纤激光器理论和实验的深入研究，设计研发









其关键技术和输出特性进行研究。采用 975 nm 大功率 LD 后向泵浦约 14 m 长
的掺 Yb3+ 双包层光纤，获得斜效率为 82 %的连续激光输出，1088 nm 处输出功
率达 85.1 W。采用闪耀光栅构成后向 Littrow 腔对掺 Yb3+ 双包层光纤激光器可
调谐特性进行实验研究，实现 1041~1121 nm 波长可调谐单模激光输出，调谐范
围达 80 nm，并在 1089 nm 处获得 30.1 W 功率输出。输出激光光束质量参数
M2x,y = 1.23，1.20，接近衍射极限。设计加工高功率可调谐掺 Yb3+ 双包层光纤
激光器样机一台，其器件性能指标达到国内领先水平。对于进一步开展双包层
光纤激光器的研究及其开发应用创造了良好的条件。 
















Research of rare-earth-doped double-clad fiber (DCF) lasers is one of the 
subjects on the frontiers of optoelectronic technology. By using DCF and 
cladding-pumped technology, the conversion efficiency and output power of fiber 
lasers can be greatly improved, and a variety of nonlinear effects can be effectively 
inhibited as well. Therefore, it has become an important way to develop high power 
lasers. Since the Yb3+ ions are with simple structure of energy-levels, absence of 
excited-state absorption and concentration-quenching effects, and high quantum 
efficiency and optical conversion efficiency, Yb3+ -doped DCF (YDCF) lasers 
become the most popular DCF lasers. Since the technology of wavelength tuning 
using reflection gratings has been successfully applied to other kinds of lasers, it is 
expected that tunable YDCF lasers will be commercialized soon on the international 
market. The development of high power tunable YDCF lasers will have significant 
social and economic impact. 
As a member of the group working on the key scientific project of Fujian 
Province of “Tunable high-power Yb3+-doped double-clad fiber lasers”, I have 
participated in the theoretical and experimental investigation of YDCF lasers, and 
the development of a prototype of high power tunable YDCF laser.  
In this thesis, the research and development of DCF lasers are reviewed firstly. 
The basic theory of YDCF lasers is presented, with the focus on the structure of DCF, 
energy-levels and spectral characteristics of Yb3+ ions, pumping and coupling 
methods of DCF lasers. Based on the rate equations under the steady-state condition, 
a model of strongly backward-pumped YDCF laser was constructed. The effects of 
cavity feedback, fiber length, scattering loss coefficient and lasing wavelengths on 
the characteristics of backward-pumped YDCF laser are analyzed numerically using 
Newton-Raphson method. The results provide theoretical guidance for design and 
fabrication of YDCF laser.  
An experimental set up was demonstrated with reference to the theoretical 














of around 14 m as the gain medium, a CW laser with a slope efficiency of 82 % was 
demonstrated. The output laser power at the wavelength of 1088 nm is up to 85.1 W. 
the experimental results were in good agreement with those by numerical 
simulations. Based on an external cavity using lazed grating and Littrow 
configuration, a tunable YDCF laser was demonstrated with a tuning range of 80 nm. 
The wavelength of the single-mode output laser was tunable from 1041 nm to 1121 
nm. The output laser beam quality factor was M2x,y = 1.23, 1.20, which was near the 
diffraction limit. The performance specifications of the prototype of high power 
tunable YDCF laser developed in our group are at the national leading edge. The 
work reported in this thesis will be beneficial to the further research and 
development of YDCF lasers. 
 


















1.2 双包层光纤激光器简史与发展现状 ..................................................................3 
1.2.1 国外在高功率双包层光纤激光器方面的研究进展........................3 
1.2.2 国内的相关研究进展........................................................................5 
1.3 双包层光纤激光器的应用前景 ...........................................................................6 
1.4 双包层光纤激光器的发展趋势 ...........................................................................8 
1.5 本文的选题依据及研究工作的意义 ..................................................................9 
1.6 本文的主要工作.....................................................................................................10 
第二章 双包层光纤激光器的基本原理 ...............................................12 
2.1 双包层光纤的基本结构 .......................................................................................12 
2.2 双包层光纤中的掺杂稀土离子 .........................................................................14 
2.3 双包层光纤激光器的泵浦方式 .........................................................................18 
2.3.1 端面泵浦耦合..................................................................................18 
2.3.2 侧面泵浦耦合方式..........................................................................21 















3.3 小结 ...........................................................................................................................38 
第四章 掺 Yb
3+






























4.3 样机设计、封装与测试 .......................................................................................51 
4.4 小结 ...........................................................................................................................52 
第五章 总结与展望 ...............................................................................54 
5.1 主要研究成果 ............................................................................................ 54 




















Chapter 1 Introduction.............................................................................1 
1.1 Introduction to fiber lasers ........................................................................1 
1.2 History & current development of DCF lasers ........................................3 
1.2.1 Progresses of research on high power DCF lasers abroad.................3 
1.2.2 Progresses of domestic research ........................................................5 
1.3 Applications of DCF lasers ........................................................................6 
1.4 Development trends of DCF lasers............................................................8 
1.5 Basis & significances of the research ........................................................9 
1.6 Primary content of the thesis...................................................................10 
Chapter 2 Basic theory of YDCF lasers ................................................12 
2.1 Basic structure of DCF.............................................................................12 
2.2 Rare-earth ions doped in DCF ................................................................14 
2.3 Pumping methods of DCF lasers .............................................................18 
2.3.1 End-pumping....................................................................................18 
2.3.2 Side-pumping...................................................................................21 
2.4 Summary ...................................................................................................27 
Chapter 3 Theoretical investigation on YDCF lasers ..........................28 
3.1 Pumping systems ......................................................................................28 
3.1.1 Selection of pumping method ..........................................................28 
3.1.2 Selection of pumping wavelength....................................................28 
3.2 Backward-pumped YDCF lasers.............................................................29 
3.2.1 Effects of cavity feedback on the laser characteristics ....................31 
3.2.2 Effects of scattering loss coefficient & lasing wavelengths.............33 
3.2.3 Output power at different lasing wavelengths .................................35 
3.3 Summary ...................................................................................................38 














4.1 Experimental investigation on backward-pumped YDCF lasers.........39 
4.1.1 Pump source.....................................................................................39 
4.1.2 Gain fiber .........................................................................................41 
4.1.3 Coupling system...............................................................................42 
4.1.4 Laser cavity mirrors .........................................................................43 
4.1.5 Fiber end-face processing ................................................................43 
4.1.6 Experimental results & discussions .................................................44 
4.2 Experimental investigation on tunable YDCF lasers ............................47 
4.2.1 Wavelength turnning experiment .....................................................48 
4.2.2 Measurement of beam quality factor M2 .........................................50 
4.3 Development of the prototype YDCF laser ............................................51 
4.4 Summary ...................................................................................................52 
Chapter 5 Conclusions & outlook .........................................................54 
5.1 Main achievements ...................................................................................54 


























种类可以分为以下几类[1] ：（1）、掺稀土元素的光纤激光器，在 SiO2 光纤中掺




Nd3+ : YAG 单晶光纤激光器等；（4）塑料光纤激光器，在塑料光纤纤芯或包层
内掺入激光染料作为增益介质制成光纤激光器；（5）光子晶体光纤激光器，即
利用光子晶体光纤的特性制成的稀土掺杂光纤激光器。在这几类光纤激光器中，














































的第二年），当年，美国光学公司（American Optical Corporation）的 E. Snitzer [2] 
在掺 Nd3+ 的玻璃波导中观察到了中心波长为 1.06 μm 的受激辐射现象，他在
1964 年又和 C. J. Koester 发表文章报道了多组分玻璃光纤中的光放大结果[3] 。
由于当时光纤损耗大，在相当长时间里，光纤激光器没有得到很好的发展。1966
































介质是纤芯直径为 5~8 μm 的单模光纤，要将泵浦光耦合到单模光纤，对泵浦
源的激光模式要求高，耦合效率不高。同时，由于纤芯直径很小，光纤中的光
功率密度往往很高。这决定了光纤激光器只有小功率输出，从而使得光纤激光
器一度被认为是小功率器件。20 世纪 80 年代后期，美国麻省宝丽来（Polariod）










从 20 世纪 80 年代后期开始，一些发达国家的大学和公司的研究机构陆续
对双包层光纤激光器开展了研究工作。在包层泵浦技术的发展初期，人们的注















1993 年，H. Po 等[13] 研制的高功率掺 Nd3+ 双包层光纤激光器在 1064 nm
波长处获得了近 5W 的单模连续激光输出，斜效率达 51 %。 H. Zellmer 等[14] 
1995 年报道的掺 Nd3+ 双包层光纤激光器在 1064 nm 处的输出功率为 9.4 W。
1998 年，Z. J. Chen 等[15] 报道了一种脉冲激光峰值功率 3.7 kW、脉宽 2 ns 的掺
Nd3+ 调 Q 双包层光纤激光器。 
1994 年，H. M. Pask 等[16] 首先在掺 Yb3+ 石英光纤中实现了包层泵浦，得
到了波长为 1040 nm、 大功率为 0.5 W 的激光输出，斜效率高达 80 %。在 1997
年的国际激光电光会议（CLEO）上，美国宝丽来公司的 M. Muendel 等[17] 报道
了一种掺 Yb3+ 双包层光纤激光器，在他们的设计中，采用四根光纤耦合的波长
为 916 nm 的激光二极管阵列泵浦掺 Yb3+ 双包层光纤，泵浦功率为 54.4 W 时在
1100 nm 波长处获得了 35.5 W 的连续激光输出。Lucent 公司的 Kosinki 和 inniss 
[18] 在 1998年的CLEO会议上报道了一种星形内包层截面的掺Yb3+ 双包层光纤
激光器，其输出功率为 20 W。1999 年 V. Dominic 等[19] 利用 4 个 45 W 的半导
体激光二极管阵列组成总功率为 180 W 的泵浦源双端泵浦掺 Yb3+ 双包层光纤，
在波长 1120 nm 处得到 110 W 的高功率激光输出。2003 年，英国南安普顿大学
的 J. Nilsson 等[20] 报道的掺 Yb3+ 双包层光纤激光器在 1080 nm处获得单模输出
激光功率 272 W，斜效率为 85 %，同时他们也报道了 Er:Yb 共掺双包层光纤激
光器的 新研究成果：采用二向色镜构成谐振腔，在 1565 nm 处获得 103 W 的
单模激光输出，这代表了当时通信波段光纤激光器的 好水平。2004 年，Jeong
等人[21] 在纤芯直径 43 μm 的掺 Yb3+ 双包层光纤中通过双端泵浦在 1090 nm 处
获得 610 W 的激光输出，斜效率为 82 %。同年，他们成功研制出 1.36 kW、波
长为 1.1 μm 的大模场掺 Yb3+ 双包层激光器[22] 。2005 年，德国的 IPG 公司通
过整合多个百瓦级双包层光纤激光源获得了 2 kW 的激光输出[23] 。目前，IPG
公司通过整合百瓦级双包层光纤激光器的方法已经获得 3kW、4 kW、6 kW 甚
至 10 kW 的准单横模激光输出[24] 。 
利用掺杂于玻璃基质中的 Yb3+ 离子发射谱线极宽的特性，可实现宽范围激
光波长调谐（约 1010 nm~1120 nm 之间）。关于这一课题的研究也引起了广泛的
兴趣，并取得了一定的进展。2001 年 A. Hideur 等人[25] 利用光纤可调谐滤波器















mW。 M. Auerbach 等人[26] 利用平面闪耀光栅构成 Littrow 外腔来控制激光波
长，设计成功输出功率为 10 W、调谐范围为 92 nm 的掺 Yb3+ 双包层光纤激光
器。2004 年，同样是采用 Littrow 外腔调谐方法，Southampton 大学的 Nilsson
等[27] 在掺 Yb3+ 双包层光纤上获得了 1010~1120 nm 宽范围的可调谐激光输出，
但其功率较低。 
在理论方面，许多研究者对双包层光纤激光器特性进行了深入的研究。1996
年，A. Liu 和 K. Ueda [28] 、Muendel [29] 就光纤内包层截面的几何形状对纤芯吸
收泵浦光效率的影响问题进行了研究。N. S. Kim 等[30] 利用 Runge-Kutta 法数值
求解速率方程，对掺 Nd3+ 双包层光纤激光器进行了理论研究及优化设计。D. C. 








究。2002 年，上海光机所的周军、楼祺洪等人[32] 报道了输出功率为 4.9 W 的掺
Yb3+ 双包层光纤激光器，同年，南开大学的吕福云等人[33] 研制的双包层光纤
激光器输出功率达到 6.5 W，斜效率达 66.5 %。上海光机所在 2003 年 5 月报道
了连续输出功率达 20 W 的双包层光纤激光器实验结果，同年 10 月他们的双包
层光纤激光器输出激光功率达 50 W [34,35] 。2004 年，清华大学阎平等人[36] 采用
中心波长为 980 nm 的激光双端泵浦 D 形内包层结构的掺 Yb3+ 双包层光纤，实
现了 137 W 的高功率激光输出。2005 年，上海光机所采用烽火通信科技股份有
限公司拉制的掺 Yb3+ 双包层光纤成功研制输出功率 440 W 的激光器[37] ，2006
年他们采用烽火公司的大模场面积双包层光纤将激光器输出功率提高到 714 W 
[38] 。清华大学的 C. Li 等人[39] 也获得了超过 700 W 的激光输出。可调谐方面，
1999年国内报道了一种通过调节强损耗调节阈值来获得可调谐输出的方法[40] ，















成可调谐 Littrow 外腔，对掺 Yb3+ 双包层光纤激光器的波长输出进行了实验研
究，获得了 70 nm 宽的波长调谐范围，2003 年他们采用双光栅装置作为外腔调
谐结构，实现了掺 Yb3+ 双包层光纤激光器的调谐输出，调谐范围为 1037~1106 











供的 1.30 μm 和 1.55 μm 波段的激光处于光通讯的两个低损耗窗口，
可以作为光通讯光源。随着信息社会发展的需要以及光通信技术的进
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